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摘要 : 为 探究 桂 北 某 典 型 锰矿 尾 库 区 周边 士 壤 和 农作物 重金 属 污染 状况 ， 筛 选 适 合 该 地 区 污染 土壤 修复 的 
植物 材料 ， 在 矿区 周边 采集 23 种 主要 植物 及 其 根 际 土壤 、9 种 农作物 并 测定 了 Cd、Mn、Cr、Pb 和 Zn 等 
5 种 重金 属 含量 ， 采 用 单 因子 污染 指数 法 和 综合 污染 指数 法 评价 了 矿区 农田 土壤 、 农 作物 中 重金 属 的 生态 
风险 ， 通 过 计算 植物 对 重金 属 的 富 集 和 转运 系数 评估 其 应 用 潜力 。 结 果 表 明 : d) WAKER Cd, Mn 
污染 最 为 严重 ， 单 因子 污染 指数 分 别 为 18.53、147.09， 达 到 重度 污染 级 别 ; (2) 研究 区 花生 、 小 白菜 等 
作物 可 食用 部 位 中 的 Cd. Cr. Pb 含量 均 超 过 食品 国家 安全 标准 “GB 2762-2017) 中 的 闵 值 ， 上 有 具有 较 高 健 
康 风险 ; G) 23 种 主要 植物 中 青 戎 、 鬼 针 草 、 一 点 红 、 幅 肉 草 等 对 多 种 重金 属 转 运 系数 大 于 1， 具 备 富 
集 型 植物 特征 ， 一 把 例 南 星 、 萝 床 、 干 里 光 等 根部 重金 属 含量 较 高 ， 转 运 系数 较 低 ， 具 备 根部 转 积 型 植物 
特征 ;， 响 铃 豆 、 简 轴 茅 、 营 昔 菜 等 富 集 的 重金 属 售 量 相对 较 低 ， 且 在 重金 属 污染 土壤 中 能 健康 生长 ， 具 备 
规避 型 植物 特征 。 该 研究 结果 表明 , 研究 区 土壤 存在 较 严 重 的 Cd/Mn 复合 污染 ， 青 藉 等 植物 用 于 修复 该 复 
合 污染 土壤 极 具 应 用 潜力 。 
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Abstract: In order to assess the heavy metal pollution of soils and crops around a typical manganese mine tailing 


in north Guangxi, and to select suitable plant materials for the remediation of heavy metal pollution in this area, 
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23 dominant plant species, their rhizosphere soil, and nine crop samples were collected. The concentrations of Cd, 
Mn, Cr, Pb and Zn of the samples were analyzed. The ecological risks of heavy metals in the soils and crops were 
evaluated using the single factor and comprehensive pollution index. The bioconcentration and translocation 
factors of the dominant plant species were calculated. Results showed that Cd and Mn were the dominant 
pollutants in the soils of the studied area. The values of single factor pollution index of Cd and Mn reached 18.53 
and 147.09 respectively. The concentrations of Cd, Cr and Pb in crops such as Arachis hypogaea and Brassica 
chinensis exceeded the threshold values in the National Food Safety Standards (GB 2762-2017), which had great 
health risks. Among the 23 dominant plant species, the transport coefficients of Celosia argentea, Bidens pilosa, 
Emilia sonchifolia and Eremochloa ciliaris for several heavy metals were greater than 1, indicating that they have 
the characteristics of metal accumulating plants. The heavy metal concentrations in roots of Arisaema erubescens, 
Ricinus communis, and Senecio scandens were relatively higher, while their transport coefficients were relatively 
lower. This indicated that they are root hoarding plant. The metal concentrations in the shoots and roots of 
Crotalaria albida, Rottboellia exaltata, and Sonchus arvensis were relatively lower, while they kept healthy in the 
contaminated soil. This indicated that they are elusive plants. The soils in the studied area were seriously polluted 
by Cd and Mn. Celosia argentea is a potential plant material for the remediation of the co-contaminated soil. 
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有 人 色 金属 矿山 的 开采 推动 了 国民 经 济 的 快速 发 展 , 但 同时 也 引起 了 严重 的 环境 污染 问题 (Luckeneder et 
al., 2021) 。 矿 产 开发 活动 产生 的 废水 、 废 渣 往往 会 导致 矿区 周边 士 壤 被 重金 属 污染 (Dong etal., 2019) 。 
与 有 机 污染 物 相 比 ， 重 金属 具有 不 可 降解 的 特性 ， 且 易于 通过 土壤 -作物 -食物 链 进 入 人 体 ， 严 重 威胁 粮食 
生产 安全 和 人 类 健康 Xiao etal., 2017) 。 因 此 ， 矿 区 土壤 重金 属 污染 受到 学 界 的 广泛 关注 。 广 西 矿产 资 
源 丰 富 ， 被 称 为 “有 色 金 属 之 乡 ”， 其 中 锰矿 的 储量 和 开采 规模 居 全 国之 首 〈Liu et al., 2020) 。 研 究 表明 ， 
锰矿 区 及 其 周边 土壤 常 存在 Mn. Cd. Pb. Zn 等 重金 属 复合 污染 (Hao & Jiang, 2015) 。 此 外 ， 广 西高 达 
67% 的 耕地 为 酸性 土壤 ， 这 使 士 壤 生态 环境 面 对 重 金属 污染 时 更 加 敏感 和 脆弱 〈Liu et al., 2020) 。 不 同 矿 
区 的 重金 属 污染 特征 以 及 周边 土壤 理化 性 质 、 农 作物 类 型 都 有 较 大 差异 ， 对 矿区 周边 土壤 和 农作物 的 重金 
盟 污 染 特 征 以 及 生态 风险 进行 正确 的 评价 对 于 土壤 修复 和 安全 利用 具有 重要 意义 。 

植物 修复 技术 (phytoremediation) 被 认为 是 修复 重金 属 污染 土壤 最 具 潜 力 的 方法 之 一 ， 与 传统 的 物理 
化 学 修复 手段 相 比 ， 有 具备 治理 过 程 的 原 位 性 、 治 理 成 本 的 低廉 性 、 环 境 美 学 的 兼容 性 等 多 项 优点 CSarda et 
al., 2021) 。 超 富 集 植物 Chyperaccumulator) 是 植物 修复 技术 的 核心 载体 ， 在 修复 重金 属 污染 土壤 过 程 中 
发 挥 着 重要 的 作用 (Dai et al., 2021) 。 在 矿区 算 选 重金 属 富 集 能 力 强 、 耐 受 性 强 、 易 于 繁殖 的 特征 植物 用 
于 植物 修复 已 成 为 近年 来 的 国内 外 学 者 的 研究 热点 。 优 势 植物 一 般 指 在 地 区 植物 群落 中 数量 较 多 ， 窗 盖 度 
较 大 ， 对 生境 影响 较 大 的 植物 种 (Wu et al., 2021) 。 虽 然 矿 区 土壤 往往 存在 养分 苇 乏 、 基 质 结构 差 等 问题 ， 
且 仍 有 一 部 分 优势 植物 能 适应 这 种 恶劣 的 环境 并 健康 地 生长 。 程 俊 伟 等 2021) 研究 了 贵州 湘江 锰矿 区 13 
种 优势 植物 对 Mn. Cb. Pb. Cu. Zn. Cr 和 Hg 的 富 集 能 力 ， 发 现 垂 序 商 陆 、 小 莲 草 、 酸 模 叶 蓝 和 苍 耳 具 
9 较 强 的 重金 属 富 集 能 力 ， 可 以 用 于 该 地 区 重金 属 污 染 土 壤 修 复 的 先锋 植物 。Wnu 等 (2021) 研究 了 四 川 
兴 文 县 西南 部 黄 铁 矿 29 种 优势 植物 对 Cd. Cu. Cr 和 Ni WEARER, AMER HRe MEE DE 
草 、 川 蕉 、 千 里 光 和 总 草 对 Cr. Cd. Ni 和 Cu 具有 较 强 的 富 集 能 力 ， 是 治理 该 地 区 土壤 污染 潜在 的 修复 植 
物 。 
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本 研究 以 桂 北 典 型 锰矿 尾 库 区 为 研究 区 域 ， 对 研究 区 内 优势 植物 、 农 作物 和 土壤 进行 了 现场 调查 和 样 
品 采集 ， 采 用 单 因子 污染 指数 法 和 Nemerow 综合 污染 指数 法 ， 通 过 计算 植物 对 重金 属 的 富 集 和 转运 系数 
筛选 能 大 量 富 集 重金 属 的 优势 植物 ， 拟 探讨 以 下 问题 : 〈1) 研究 区 土壤 和 农作物 的 重金 属 污染 现状 及 其 
生态 风险 ; (D 研究 区 主要 植物 重金 属 富 集 转运 能 力 。 研 究 成 果 有 望 为 该 类 型 矿区 农田 土壤 的 风险 管控 
和 生态 修复 提供 科学 依据 。 


1 材料 与 方法 
1.1 研究 区 概况 


研究 区 位 于 广西 壮族 自治 区 桂林 市 平 乐 县 阳 安 乡 北部 的 锰矿 尾 库 区 ， 矿 区 为 丘陵 地 貌 ， 地 处 
110"53'39.12"E、24?32'23.64"N。 研 究 区 属于 中 亚热带 季风 性 气候 ， 年 平均 降雨 量 1 492 mm; 


年 平均 气温 


17.7 C， 区 域 以 壤土 或 砂 壤土 为 主 ， 土 壤 偏 酸性 (pH 为 6.5 左右 ) 。 研 究 区 的 锰矿 开采 活动 开始 于 1958 


年 ， 目 前 该 矿区 的 已 停止 开采 ， 当 地 村 民 在 矿区 周围 种 植 少量 农作物 。 研 究 区 及 采样 点 位 置 
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e 采样 点 Sampling plot 
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1 采样 点 位 图 
Fig. 1 Distribution maps of soil sampling areas and points 


1.20 实验 设计 及 样品 采集 
于 2020 年 8 月 ， 对 研究 区 内 主要 植物 、 农 作物 和 植物 根 际 土壤 进行 了 现场 调查 和 样品 采集 。 根 据 优 


其 中 菊 科 


天 南星 


1.7 种 ( 占 30.4%) 、 豆 科 4 种 ( 占 17.4%) 、 禾 本 科 3 种 ( 占 13.0%)， 


见 图 1。 


势 度 筛 查 ， 选 取 研 究 区 生长 状况 较 好 、 分 布 较 多 的 23 种 优势 植物 作为 研究 对 象 ， 分 属 11 个 科 和 22 个 属 ， 
其 他 如 旋 花 科 、 大 戟 科 、 


E 


h ATER ZERER. ORDRE. JUR. mF A 1 种 ， 如 表 1 所 示 。 此 外 ， 采 集 丰 


的 9 种 处 于 成 熟 期 的 常见 农作物 , 包括 芝麻 CSesamum indicum) ~ EŒ. (Arachis hypogaea) ~ /)y 


chinensis ) 


max) ~ j 


究 区 村 民 种 植 


3 (Brassica 


. WJA (Cucurbita moschata) ~ 2&/]Xi (Vigna umbellata) ~ EX (Zea mays) ~ KE (Glycine 
Xi (Lablab purpureus) ~ 7E. (Allium fistulosum) 。 对 选取 的 优势 植物 和 农作物 每 种 采集 3 株 ， 


将 植物 根系 附着 的 土壤 取 下 后 混合 均匀 ， 用 四 分 法 取 1 kg 装 于 自封 袋 中 带 回 实验 室 。 


并 进行 标记 , 优势 植物 取 其 地 上 部 分 和 根部 , 农作物 取 其 可 食用 部 分 。 采 集 植物 样品 的 同时 采集 根 际 土壤 ， 


表 1 研究 区 优势 植物 种 类 


Table 1 Dominant plants species in the study area 
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1.3 样品 处 理 和 测定 


剔除 土壤 样品 中 的 石子 、 根 须 等 杂 物 ， 
样品 用 去 离子 水 反复 冲洗 , 吸水 纸 吸 去 表面 水 分 后 放 入 烘箱 105 CHF 30min, 60 C 烘 至 恒 重 , 植物 样品 


将 地 上 部 分 和 根 分 别 


然 风 干 后 过 0.841 mm 尼龙 得 网 备用 。 新 鲜 植物 样品 及 作物 


磨 雄 ， 作 物 样 品 剥 取 可 食用 部 分 ， 即 芝麻 籽 、 花 生 粒 、 小 白菜 叶 、 南 瓜 糯 、 杰 小 豆 粒 、 


玉米 粒 、 大 豆 粒 、 扁 豆荚 和 葡 叶 , 研磨 成 粉 。 分 别称 取 土 壤 样 品 、 植物 样品 和 作物 样品 0.20 g (精确 到 0.000 


1g) ， 采 用 美国 国家 环保 署 (US EPA) 推荐 的 HNO3-H20; 体 系 消解 土壤 样品 ， 采 用 HNO3-HCI04 法 (EPA 
3050B) 消解 植物 和 作物 样品 。 消 解 后 采用 原子 吸收 光谱 仪 (PE-AA700 型 ) 测定 重金 属 含量 ， 同 时 设置 空 


1.4 数据 处 理 与 分 析 


白 和 质 控 样 参 比 ， 使 用 国家 标准 土壤 样品 (GBW08303) 和 国家 标准 植物 样品 (GBW07604) 进行 质量 控 
制 , 标 样 回收 率 分 别 为 :Cd 89.21%~101.02%、Mn 85.60%~111.89%、Cr 85.14%~109.12%、Pb 86.55%~108.22%、 
Zn 85.15%~109.17%。 


分 析 过 程 中 所 采用 的 试剂 均 为 优 级 纯 试剂 。 


单 因 子 污染 指数 (Pi) (Lee etal., 2008; Lei etal., 2015) 和 Nemerow 综合 污染 指数 (Piom) COgunkunle & 


Fatoba, 2013) 通常 被 


] 来 评估 土壤 的 污染 水 平 。P; 和 Peom 的 计算 公式 和 评价 标准 如 下 所 示 : 


P=% (1) 


AP: Pi 为 单 因 


子 污染 指数 ，Ci 是 污染 物 的 实际 测定 浓度 ;5; 则 为 污染 物 的 标准 值 ， 以 土壤 污染 风险 


筛选 值 〈 锰 以 广西 背 


ABO 为 标准 计算 污染 指数 〈 中 华人 民 共 和 国生 态 环境 部 ，2018; 广西 环境 保护 科学 


研究 所 ，1992) 。 作 物 重金 属 污染 指数 的 计算 与 土壤 类 似 ， 以 国家 食品 安全 标准 最 大 值 作 为 标准 值 CLiu et 


al,20180 。 评 价 结果 分 为 四 个 等 级 ， 即 Pi 三 1.0， 未 污染 ，1.0<Pi 三 2.0， 轻 度 污 染 ，2.0<Pj 三 3.0， 中 度 污 
染 ，Pi>3.0， 重 度 污染 。P; 越 大 代表 污染 越 严 重 。 


(Op P2oe ) 


= | 一 -ax we (2) 
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其 中 : Peon 表示 综合 污染 指数 ; Pave 表示 单 因子 污染 指数 的 平均 值 ; Pu 表示 单 因子 污染 指数 的 最 大 值 。 
评价 结果 分 为 五 个 等 级 ， 即 Poow 夺 0.7， 未 污染 ，0.7<Poon 夺 1.0， 和 警戒 值 ，1.0<Piow 志 2.0， 轻 度 污 染 ; 2.0< 
Peom 夺 3.0， 中 度 污 染 ，Poom>3.0， 重 度 污 染 。 

生物 富 集 系数 Cbioconcentration factor , BCF) 是 植物 地 上 部 分 重金 属 含量 与 土壤 中 对 应 重金 
的 比值 ， 转 运 系 数 Ctranslocation factor , TF) 是 植物 地 上 部 分 重金 属 含 量 与 植物 根部 对 应 重金 属 含 
比值 ， 其 分 别 反 映 了 植物 从 土壤 中 吸收 重金 属 的 能 力 和 植物 将 重金 属 从 根部 转移 到 地 上 部 分 的 能 力 
al., 2014) . 


2 结果 与 分 析 


2.1 土壤 重金 属 污染 状况 
研究 区 土壤 污染 状况 及 污染 指数 见 表 2。 结 果 表 明 , 各 重金 属 含 量 最 高 值 分 别 为 标准 值 的 36.43、292.14、 
1.01、0.89 和 1.82 倍 。 以 广西 土壤 背景 值 作为 标准 参考 〈 广 西 环 境 保护 科学 研究 所 ，1992) , S 种 重金 属 
元 素 单 因子 污染 指数 高 低 顺序 为 Mn>Cd>Zn>Pb>Cr。 其 中 Cd, Mn 和 Zn 达到 重度 污染 级 别 ; Pb 达到 中 度 
污染 级 别 ，Cr 达到 轻 度 污染 级 别 。 以 国家 土壤 背景 值 作 为 标准 参考 〈 中 国 环境 监测 总 站 ，1990) ，5 种 重 
金属 元 素 单 因子 污染 指数 高 低 顺序 为 Cd>Mn>Zn>Pb>Cr。 其 中 Cd. Mn 和 Zn 达到 重度 污染 级 别 ，Pb 达到 
中 度 污染 级 别 ，Cr 处 于 未 污染 状态 。 以 土壤 污染 风险 筛选 值 作 为 标准 参考 〈 中 华人 民 共 和 国生 态 环境 部 ， 
2018) ，5 种 重金 属 元 素 单 因 子 污染 指数 高 低 顺 序 为 Cd>Mn>Zn>Pb>Cr。 其 中 Cd 和 Mn 达到 重度 污染 级 
S 别 ; Zn 处 于 轻 度 污染 级 别 ，Cr 和 Pb 处 于 未 污染 状态 ， 主 要 表现 为 Cd/Mn 复合 污染 。 研 究 区 Nemerow 综 
N 合 污染 指数 远 超 重度 污染 限 值 。 土 壤 锅 含 量 均值 显著 高 于 《土壤 环境 质量 农用 地 土壤 污染 风险 管控 标准 
(试行 ) 》 (GB 15618-2018) 中 规定 的 土壤 管制 值 。 
表 2 研究 区 土壤 重金 属 含量 及 污染 指数 
Table 2 Heavy metal concentrations in soils and the pollution index 


lirl 


重金 属 含量 


1 指标 Min 
q 5 ee Heavy metal content (mg' kg 
— Cd Mn Cr Pb Zn 
最 大 值 Maximum 10.93 51416.67 151.78 79.78 364.10 
最 小 值 Minimum 0.19 360.56 54.89 18.04 95.93 
均值 Mean 5.56 25888.62 103.34 48.91 230.02 
3S Screening values for soil 0.30 — 150.00 90.00 200.00 
土壤 管制 值 Intervention values for soil 2.00 = 850.00 500.00 - 
广西 土壤 背景 值 Soil background value of Guangxi 0.267 176.00 65.30 19.50 75.60 
中 国土 壤 背景 值 Soil background value of China 0.07 583.00 150.00 24.00 64.70 
TOB 20.82 147.09 1.58 2.51 3.04 
COB 79.43 44.41 0.69 2.04 3.55 
单 因 子 污染 指数 Pi 18.53 147.09 0.69 0.54 1.15 
综合 污染 指数 Peom 106.69 


I 


it: TOB 为 根据 广西 土壤 背景 值 计算 出 的 单 因子 污染 指数 值 ，COB 为 根据 中 国土 壤 背 景 值 计算 出 的 单 因 子 污 染指 数值 ， 土 
壤 筛 选 值 和 土壤 管制 值 适 用 的 pH YR ESL 5.5 — pH 6.5. 


Note: TOB is the value of single factor pollution index calculated by the soil background value of Guangxi province; COB is the 


value of single factor pollution index calculated by the soil background value of China; The applicable pH range of the soil screening 


value and soil control value is 5.5 pH X:6.5. 


2.2 作物 可 食用 部 分 重金 属 含量 及 污染 指数 

基于 国家 食品 标准 的 阔 值 ， 对 研究 区 9 种 作物 可 食用 部 位 中 5 种 重金 属 含量 及 污染 程度 进行 了 研究 ， 
结果 见 表 3。 大 部 分 作物 可 食用 部 位 中 重金 属 含量 均 超出 了 食品 国家 安全 标准 (GB 2762-2017) CP ELE. 
矿区 周边 作物 的 重金 属 污染 指数 及 其 污染 程度 见 表 4，4 种 重金 属 元 素 单 因子 污染 指数 高 低 顺序 为 
Pb>Cr>Cd>Zn (食品 安全 国家 标准 中 未 包含 Mn) ， 除 Zn 外 各 重金 属 Pi 值 均 值 都 在 3 以 上 ， 高 于 重度 污 
染 级 别 。Nemerow 综合 污染 指数 结果 显示 ， 所 有 作物 都 处 于 重度 污染 级 别 。 研 究 区 9 种 作物 重金 属 综合 污 
染 程度 高 低 顺 序 为 赤 小 豆 > 小 白菜 > 花生 > 芝麻 > 扁豆 > 玉米 > 大 豆 > 列 > 南瓜 。 


EH 


a 


pun 
中 


表 3 研究 区 作物 可 食用 部 分 重金 属 含量 〈 单 位 : mg'kg-) 
Table 3 Heavy metal concentrations in the edible parts of crops in the study area (Unit: mg'kg-) 


作物 名 称 


E T Cd Mn Cr Pb Zn 
ŽIR Sesamum indicum 1.69 170.69 1.90 14.40 25.63 
花生 Arachis hypogaea 7.79 550.14 65.64 9.63 16.72 
小 白菜 Brassica chinensis 1.08 365.00 66.08 5.47 14.13 
南瓜 Cucurbita moschata 0.24 5.00 1.28 0.06 56.25 
赤 小 豆 Vigna umbellata 0.07 28.18 62.89 33.22 30.13 
玉米 Zea mays 0.01 21.19 1.67 11.40 24.88 
X Glycine max 2.75 114.01 3.32 1.92 78.50 
$5. Lablab purpureus 0.01 68.86 63.19 5.11 24.00 
# Allium fistulosum 0.07 488.61 1.76 2.64 14.75 
均值 Average values in crops 1.52 201.30 29.75 9.32 31.67 
食品 安全 国家 标准 0.05-0.50 = 0.50-1.00 0.10-0.20 20-100 
Threshold values in the national 
GB 2762-2017 — GB 2762-2017 GB 2762-2017 GB 13106-1991 


food safety standard 


注 : 一 表示 没有 国家 标准 ， 对 超过 食品 安全 国家 标准 的 数值 加 粗 。 
Note: — means there is no national standard; The values that exceed threshold values in the national food safety standard are 


highlighted in bold. 


Tur 


de 4 研究 区 作物 重金 属 污染 指数 


Table 4 Pollution index of heavy metal contamination in crops 


单 因 子 污染 指数 (P)) a 
作物 名 称 | Nemerow 综合 污染 指数 (Peow) 
Single contamination index (P;) 
Crop species Nemerow multi-factor index (Pcom) 
Pca Pun Pcr Pro Pzn 

芝麻 Sesamum indicumxi 3.38 一 1.90 70 0.51 51.28 
花生 Arachis hypogaea 15.58 E 65.64 48.15 0.33 51.77 
小 白菜 Brassica chinensis 5.40 二 132.16 18.23 0.71 97.46 

南瓜 Cucurbita moschata 4.80 = 2.56 0.6 2.81 3.89 
赤 小 豆 Vigna umbellata 0.35 — 62.89 166.1 0.30 124.27 
玉米 Zea mays 0.10 — 1.67 57 0.50 41.65 
XX Glycine max 13.75 E 3.32 9.60 0.79 10.87 


扁豆 Lablab purpureus 0.10 = 63.19 25.55 1.20 47.43 


7 Allium fistulosum 0.35 = 3.52 8.80 0.74 6.66 
均值 Average values in crops 4.87 — 37.43 44.80 0.88 48.36 


2.3 优势 植物 重金 属 含 量 及 富 集 转运 能 力 

本 研究 中 ，23 种 优势 植物 体内 重金 属 含量 范围 为 : Cd 0.10~7.64 mg: kg. Mn 121.65-2 170.83 mg: kg! 
Cr 2.58~143.63 mg:kg-1、Pb 1.88-30.72 mg:kg1、Zn 3.63-109.63 mg: kg! (X 5) 。 其 中 Cd 的 最 低 值 出 现在 
简 轴 茅 的 地 上 部 ， 最 高 值 出 现在 千里 光 的 根部 ，Mn 的 最 低 值 出 现在 响 铃 豆 的 根部 ， 最 高 值 出 现在 青 藉 的 
地 上 部 ，Cr 的 最 低 值 出 现在 简 轴 茅 的 地 上 部 ， 最 高 值 出 现在 葛 的 地 上 部 ，Pb 的 最 低 值 出 现在 简 轴 茅 的 地 
上 部 ， 最 高 值 出 现在 鬼 针 草 的 地 上 部 ，Zn 的 最 低 值 出 现在 牛 筋 草 的 根部 ， 最 高 值 出 现在 一 点 红 的 地 上 部 。 
一 般 情 况 下 ,生长 在 未 污染 土壤 中 的 陆 生 植物 的 正常 重金 属 浓度 范围 为 :Mn 为 1~700 mg-kg'! Cd 为 0.2~0.8 
mg-kg!, Cr 为 0.006~18 mg'kg!, Pb 为 0.1~41.7 mg'kg!, Zn 为 1-160 mg-kg'! (Gardea et al., 2004; Hao et 
al,2015) 。 本 研究 中 23 种 优势 植物 的 Pbp、Zn 含量 处 于 正常 范围 内 ， 大 部 分 植物 的 Cd. Mn. Cr 含量 均 
超出 了 正常 范围 的 上 限 值 。 

如 表 6 所 示 ， 不 同 优势 植物 对 同 种 重金 属 的 富 集 系 数 和 转运 系数 存在 较 大 差异 ， 其 中 和 牛 筋 草 和 假 自 草 
对 Cd 的 富 集 系 数 最 高 ， 分 别 达到 1.80 和 1.53; DUBIE ROSE Mn 的 转运 系数 超过 1， 达 到 2.57; 其 余 三 
种 重金 属 的 植物 富 集 系数 均 未 超过 1。 葛 和 青 藉 对 Cd 的 转运 系数 最 高 ， 分 别 达到 2.42 和 2.24， 青 夭 和 青 
HXT Mn 的 转运 系数 最 高 ， 分 别 达 到 8.30 和 6.79; Ti Cr 的 转运 系数 高 达 9.94; 青 戎 、 响 铃 豆 和 一 点 
红 对 Pb 的 转运 系数 较 高 ， 分 别 为 2.78、1.68 和 1.66; ERK, IP SCRI SON Pb 的 转运 系数 较 大 ， 分 
别 为 4.93、3.49 和 3.26。 

d 5 优势 植物 地 上 部 分 和 根部 重金 属 含量 (单位 : mgkg!) 


Table 5 Concentration of heavy metals in the dominant plant species ((Unit: mg:kg-!) 


物种 根部 Root 地 上 部 Shoot 
Species Cd Mn CT Pb Zn Cd Mn Cr Pb Zn 
WRIA Eremochloa ciliaris 4.90 707.92 15.74 1392 5.00 0.82 23271 36.92 405 1631 
Æ+ Pharbitis nil 0.89 | 557.36 10.00 4.83 61.88 0.26 | 54826 | 542 7.58 45.63 
HER Ricinus communis 3.85 258.19 5.26 1433 47.00 0.22 515.12 220 1.92 2856 
一 把 伞 南星 Arisaema erubescens 2.78 1555.06 17.53 10.13 31.50 0.40 67792 6635 853 2544 
BRE Praxelis clematidea 140 277.78 7536 3040 16.13 104 56771 6774 3.02 16.3 
链 莱 豆 Alysicarpus vaginalis 133 233.660 604 576 1313 0.88 | 446.46 62.534 422 13.50 
鬼 针 草 Bidens pilosa 1.67 52931 1243 1103 14.75 0.44 51447 68.66 1536 15.00 
— T Emilia sonchifolia 1.50 1333.33 508 410 28.63 190 1085.2 2.2 678 5481 
葛 Pueraria lobata 0.08 567.64 70.22 9.15 19.50 0.20 943.06 71.81 9.37 15.63 
TEŽ Ludwigia prostrata 2.76 282.64 66.61 6.06 31.50 0.17 . 824.60 64.67 4.59 21.00 
JNE Conyza canadensis 0.89 230.42 68.60 7.75 17.75 115 26701 5857 5.17 988 
千里 光 Senecio scandens 7.64 561.81 1528 521 1613 119 24221 130 524 1481 
TER Artemisia caruifolia 0.60 82.93 418 | 400 9.50 0.35 562.77 41.556 5.85 2306 
TS Buddleja asiatica 0.38 . 245.00 6.00 | 7.86 30.63 0.67 433.90 1.93 028 25.06 
Axis Artemisia mongolica 0.68 | 495.14 70.18 13.60 19.38 0.47 58799 7173 511 26.06 
黄花 草 Cleome viscosa 0.68 | 316.53 69.57 697 18.88 0.64 730.21 68.49 6.63 18.50 
#7 Celosia argentea 0.57 290.00 68.54 2.01 9.50 128 2400.70 24.91 5.60 10.94 
IZS Malvastrum 
A ii 0.30 306.81 70.68 9.67 1738 0.66 | 70826 63.62 478 26.00 
响 铃 豆 Crotalaria albida 0.54 121.65 6622 797 17.00 0.36 | 546.18 | 66.57 13.40 6.06 
草草 虫 豆 Cajanus scarabaeoides — 0.11 —— 712.22 73.74 12.65 13.63 0.12 591.67 68.87 14.98 12.00 
HE Rottboellia exaltata 2.03 535.56 83.21 28.19 32.75 0.10 — 101.93 2.58 1.88 2125 


牛 筋 草 Eleusine indica 0.38 492.50 94.63 14.18 3.63 0.61 925.83 3.35 5.15 47.50 


ESE Sonchus arvensis 0.08 487.50 10.08 4.33 3.75 1.14 33736 5.79 392 18.50 


DE: 对 超过 生长 在 未 污染 土壤 中 的 陆 生 植物 的 正常 重金 属 浓度 范围 的 数值 加 粗 。 
Note: Values that exceed the normal range of heavy metal concentrations for terrestrial plants grown in uncontaminated soil are 


highlighted in bold. 


表 6 优势 植物 的 生物 富 集 系数 和 转运 系数 


Table 6 Bioconcentration factor (BCF) and translocation factor (TF) of dominant plants 


植物 名 称 BCF TF 
Species Cd Mn Cr Pb Zn Cd Mn Cr Pb Zn 
IRAE Eremochloa ciliaris 1.06 003 026 0.11 0.10 0.117 | 033 235  Á 029 326 
Æ Pharbitis nil 135 011] 004  Á 020 028 029 0.98 0.54 157 074 
ÉR Ricinus communis 058 0.03 002 004 0.14 0.06 2.00 042 0.13 0.61 
把 伞 南 星 Arisaema erubescens 0.71 0.42 0.95 0.24 0.27 0.51 0.44 3.79 0.84 0.81 
RRE Praxelis clematidea 153 0.07 049 0.09 0.10 0.74 | 044 090 0.10 1.00 
BESET. Alysicarpus vaginalis 0.73 003 0.51 0.11 007 0.66 191 095 073 103 
鬼 针 草 Bidens pilosa 0.60 0.09 0.65 0.63 0.09 0.61 0.97 242 1.9 1.02 
一 点 红 Emilia sonchifolia 075 O1] 002 0.23 0.31 126 0.881 050 1.666 113 
葛 Pueraria lobata 0.05 | 005 075 0413 009 242 1.66 102 102 0.80 
T €X Ludwigia prostrata 0.72 104 0.81 013 020 0.06 292 097 0.76 0.67 
JNE Conyza canadensis 0.43 001 053 0.12 0.06 130 116 085 0.67 056 
千里 光 Senecio scandens 045 001  Á 001 013 0.09 0.16 | 043 0.08 (101 0.92 
TES Artemisia caruifolia 0.8 011 039 020 0.15 0.59 6.7  Á 994 146 118 
HEI Buddleja asiatica 1.20 0.08 0.02 0.01 0.16 1.80 1.77 032 0.04 0.82 
axi Artemisia mongolica 0.85 Oll 067 018 0.16 0.70 119 102 038 135 
黄花 草 Cleome viscosa 045 0.06 072 021 0.09 0.94 231 098 0295 0.8 
HA Celosia argentea 1.26 030 032 026 0.06 224 830 036 278 145 
F2% Malvastrum 
MORE 0.08 | 0.02 042 006 0.08 170 231 090 049 1.50 
响 铃 豆 Crotalaria albida 004 001 044 0.17 002 0.67 4.49 101 1.68 036 
SAR Cajanus scarabaeoides 0.01 001 045 019 0.04 106 083 093 148 0388 
AME Rottboellia exaltata 0.28 002 002 005 013 0.05 0.19 003  Á 007 0.65 
Æ Eleusine indica 180 2.57 006 020 042 1.68 188 004 036 349 
ESKK Sonchus arvensis 1.24 0.05 0.06 0.16 0.11 1.05 0.69 0.57 0.90 4.93 


注 : 对 富 集 系数 和 转运 系数 大 于 1 的 数值 加 粗 。 


Note: Values of bioconcentration factor (BCF) and translocation factor (TF) that are greater than 1 are highlighted in bold. 
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锰矿 尾 库 区 通常 是 重金 属 污染 源 ， 矿 区 附近 的 土壤 一 般 重 金属 严重 超标 且 肥 力 低 下 。 本 研究 中 ， 桂 北 
某 典 型 锰矿 尾 库 区 周边 土壤 中 Mn、Cd、Pb、Zn 的 含量 都 处 于 较 高 的 水 平 ，Nemerow 综合 污染 指数 表明 
研究 区 整体 处 于 重度 污染 级 别 ， 单 因子 污染 指数 分 析 表 明 研 究 区 Cd 和 Mn 具有 较 高 的 污染 风险 ， 为 典型 
的 Cd/Mn 复合 污染 。 土 壤 Cd/Mn 复合 污染 常见 于 锰矿 区 及 其 周边 受 污 染 土壤 。 黄 小 娟 等 (2014) 分 析 了 
重庆 深 溪 锰矿 尾 酒 堆积 区 土壤 以 及 周边 农田 土壤 的 重金 属 含量 并 应 用 Hakanson 潜在 生态 危害 指数 法 开展 
生态 风险 评价 ,结果 表明 尾 矿 堆 积 区 土壤 的 锰 和 锅 含 量 最 高 达 1205 65.7 mg: kg'! 和 6.82 mg: kg, Zé 4 Es] d- 
壕 背 景 值 的 数 十 倍 ， 是 该 矿区 土壤 的 主要 污染 元 素 。 唐 文 杰 等 (20160 在 广西 桂林 市 全 州 县 绍 水 镇 、 南 宁 
市 武 鸣 县 双 桥 镇 、 崇 左 市 大 新 县 下 雷 镇 的 三 处 锰矿 开展 土壤 污染 调查 ， 分 别 从 未 开采 区 、 开 采 区 、 尾 矿 坝 
和 恢复 区 采集 土壤 样品 进行 分 析 ， 结 果 表 明 锰 和 锅 是 这 三 个 矿区 土壤 的 主要 污染 元 素 。 这 些 结果 说 明 锰 矿 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


区 Cd/Mn 复合 污染 存在 较 大 生态 风险 。 土壤 中 较 高 的 Cd、Mn 含量 可 能 是 研究 区 植物 种 类 较 少 的 原因 。 而 
究 表明 ， 土 壤 中 的 锅 通 过 根系 进入 植物 体内 后 会 引起 一 系列 的 毒性 反应 ， 首 先 破 坏 根 细 胞 的 酶 系统 ， 影 响 
正常 生理 代谢 功能 ,抑制 根系 对 营养 物质 的 吸收 , 还 会 对 叶绿体 造成 损伤 , 造成 光合 作用 速率 降低 Haider 
et al., 2021) 。 植 物 摄 入 过 量 的 锰 会 发 生 锰 中 毒 ， 叶 上 会 出 现 暗 褐色 斑点 、 失 绿 症 、 叶 片 干枯 脱落 等 症状 ， 
锰 中 毒 还 会 导致 植物 体 继 发 性 铁 缺 乏 和 细胞 磷 含 量 降低 ， 抑 制 根 系 生 长 〈Santos et al., 2017) 。 因 此 ， 在 如 
此 恶劣 的 环境 下 依然 能 生长 繁育 并 成 为 优势 种 ， 说 明 植 物 对 重金 属 污染 环境 具有 极 强 的 适应 能 力 。 从 这 些 
植物 中 筛选 出 具有 重金 属 耐性 和 富 集 能 力 的 植物 用 于 当地 的 污染 土壤 修复 具有 很 大 的 应 用 潜力 。 
农田 土壤 中 过 高 的 重金 属 含量 会 严重 抑制 作物 的 生长 并 影响 其 可 食用 性 〈 王 浩 等 ，2020) 。 由 于 广西 
的 耕地 资源 较为 匮乏 ， 在 矿区 周围 土壤 种 植 农作物 的 现象 较为 普遍 。 本 研究 结果 表明 ， 尾 矿区 周边 士 壤 上 
种 植 的 作物 主要 受到 Cd、Cr 和 Pb 的 重金 属 污染 ， 花 生 、 大 豆 和 芝麻 的 Cd 含量 严重 超出 食品 安全 国家 标 
准 中 的 上 限 值 ， 这 可 能 与 油料 作物 易于 在 籽粒 中 富 集 Cd 有 关 (Rai et al., 2019) , EE, ^ EISE. au 
和 扁豆 中 的 Cr 含量 都 超过 了 60 mg*kg-!， 高 于 标准 上 限 值 的 60 倍 以 上 ， 除 南瓜 外 其 余 8 种 作物 的 Pb 含量 
也 都 超过 了 标准 上 限 值 。 陆 素芬 等 (2016) 调查 了 广西 南 丹 某 矿区 附近 166 个 蔬菜 样品 的 重金 属 污染 情况 ， 
REL Pb 和 Cd 的 超标 现象 较为 显著 ， 对 蔬菜 品质 和 居民 身体 健康 构成 隐患 。 本 研究 中 9 种 作物 的 综合 污染 
指数 水 平 都 达到 了 重度 污染 级 别 ， 这 与 前 人 的 研究 结果 相似 。 例 如 ， 陈 春 强 等 (2017) XI] PuZAiH. ^P. 
来 宾 3 个 锰矿 恢复 区 的 19 种 农作物 进行 重金 属 含量 分 析 , 综合 污染 指数 表明 重度 污染 率 达 到 93.5%。 本 研 
究 所 采集 作物 样品 均 为 当地 居民 日 常食 用 作物 ， 长 期 食用 该 研究 区 的 作物 将 对 人 体 产生 极 高 的 健康 风险 。 
植物 地 上 部 分 中 重金 属 含量 对 于 筛选 超 富 集 植物 具有 重要 的 参考 作用 ， 虽 然 目 前 对 于 超 富 集 植 物 的 定 
义 还 存在 一 定 的 争论 ， 但 目前 较为 公认 的 超 富 集 植物 界定 标志 包括 : 1) 植物 地 上 部 分 含量 超过 临界 值 ， 
侈 如 Mn 1000 0 mg-kg!. Zn 3000 mg:kg!. Cd 和 Se 100 mg'kg!, Cr, As, Cu, Ni 和 Pb 1000 mg:kg'!; 2) 
植物 吸收 的 重金 属 更 多 得 分 布 在 地 上 部 分 ， 即 转运 系数 大 于 1; 30 对 重金 属 具 有 很 强 的 耐 受 性 ,吸收 重金 
属 时 不 影响 其 正常 生长 (Sharda et al., 2021; Fernández et al., 2017) 。 从 本 研究 中 23 种 优势 植物 地 上 部 分 
重金 属 含量 来 看 ，5 种 重金 属 均 未 达到 临界 值 ， 且 差距 较 大 。 考 虑 到 这 些 植 物 中 蝇 肉 草 、 鬼 针 草 、 青 稍 等 
已 经 被 报道 是 超 富 集 植物 或 者 富 集 植物 ， 这 种 现象 很 可 能 是 由 于 土壤 中 重金 属 有 效 性 较 低 从 而 影响 了 植物 
的 吸收 导致 的 。 这 一 点 从 富 集 系 数 的 结果 可 以 得 到 验证 ， 结 果 显 示 大 部 分 植物 的 富 集 系 数 都 远 远 小 于 1, 
说 明 植物 对 土壤 中 重金 属 的 富 集 较 少 。 此 外 , 根据 植物 对 重金 属 应 对 机 制 的 不 同 可 将 植物 分 为 富 集 型 植物 、 
根部 围 积 型 植物 和 规避 型 植物 (Vaculik et al., 2012) 。 在 对 矿区 及 其 周边 重金 属 污染 土壤 进行 修复 和 安全 
利用 的 过 程 中 ， 应 根据 植物 的 特性 采取 响应 的 措施 ， 富 集 型 植物 可 用 于 污染 程度 较 轻 的 农田 修复 ， 根 部 转 
G 积 型 植物 和 规避 型 植物 更 适合 用 于 污染 程度 较 重 区 域 的 植被 恢复 工作 (Zhu et al., 2018) 。 顿 梦 杰 等 (2021) 
E am 研究 了 贵州 牛角 塘 铅 锌 矿区 30 种 优势 植物 的 重金 属 富 集 特 征 ， 结 果 表 明 鬼 针 草 、 千 里 光 、 头 花 理 等 为 富 
Q FAEH, KRAS TC ABB EREA RENAE. E RAE Be KERER T H 
重金 属 并 将 其 转运 到 地 上 部 分 ， 本 研究 中 青 夭 、 鬼 针 草 、 一 点 红 、 幅 蛤 草 等 对 多 种 重金 属 转运 系数 大 于 1, 
富 集 能 力 较 强 ， 具 备 富 集 型 植物 特征 。 其 中 青 稍 对 Cd 和 Mn 的 转运 系数 都 是 所 有 植物 中 最 高 的 ， 考 虑 到 
该 地 区 以 Cd/Mn 复合 污染 为 主 的 土壤 污染 特征 , 青 夭 可 作为 锰矿 区 土壤 修复 的 优选 修复 植物 。 根 部 围 积 型 
植物 对 土壤 中 重金 属 的 吸收 能 力 较 强 ， 但 大 部 分 重金 属 不 向 地 上 部 分 转移 ， 本 研究 中 一 把 侈 南星、 葛 麻 、 
千里 光 等 根部 重金 属 售 量 较 高 ， 转 运 系 数 较 低 ， 具 备 根 部 转 积 型 植物 特征 。 规 避 型 植物 能 避免 根部 对 土壤 
重金 属 的 吸收 ， 本 研究 中 响 铃 豆 、 简 轴 茅 、 蔗 艾 菜 等 富 集 的 重金 属 含量 相对 较 低 ， 且 在 重金 属 污染 土壤 
中 能 健康 生长 ， 具 备 规避 型 植物 特征 。 


3 结论 


d) 研究 区 土壤 重金 属 含量 较 高 ， 其 中 锅 和 镭 是 主要 污染 元 素 ， 其 单 因 子 污 染指 数 分 别 为 20.82 和 
147.09， 具 有 较 高 的 生态 风险 。 

(2) 23 种 优势 植物 体内 重金 属 含量 超过 正常 浓度 范围 ， 其 中 青 夭 、 鬼 针 草 、 一 点 红 、 星 蛤 草 等 对 多 
种 重金 属 转运 系数 大 于 1， 上 有 具备 富 集 型 植物 特征 ， 但 地 上 部 重金 属 含量 均 未 达到 超 富 集 植物 的 临界 标准 ， 
可 用 于 当地 重金 属 污染 土壤 的 生态 修复 。 

(3) 研究 区 花生 、 小 白菜 等 作物 可 食用 部 位 中 的 Cd, Cr Po 含量 均 超 过 食品 国家 安全 标准 CGB 


2762-2017) 中 的 闵 值 ， 具 有 较 高 健康 风险 。 因 此 在 修复 污染 土壤 的 同时 ， 应 对 农作物 污染 程度 进行 监测 ， 

保障 农产品 质量 安全 。 
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